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2. 概要
本年度，当グループは，数値シミュレーションによる研究として，３次元輻射流体力学に
よる球状星団形成の研究，高密度ガス中のブラックホール合体過程の研究，Cold dark matter 
halo における cusp-core 問題，アンドロメダ銀河のステラ―ハロー形成過程，重元素の超微
細構造線を使った銀河間物質の観測可能性，Vlasov-Poisson シミュレーションによる大規模












重力多体計算コード GOTHIC の開発，銀河の多成分力学平衡分布生成コード MAGI の開
発，回転するブラックホール時空での一般相対論的輻射輸送シミュレーションコード
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の BH が考えられているが，これまでそれらの BH が合体する条件は明らかにされてこなか
った。我々は，一般相対論効果を入れたポストニュートニアンＮ体計算によって，高密度ガ
スによる力学的摩擦を考慮して，30Mと 104Mの 10 体の BH の合体過程のシミュレーシ
ョンを行った。その結果，高密度ガス内での力学的摩擦の効果を取り入れると，100 Myr で
10 個全ての BH が合体できるパラメータがあることを示した（Tagawa, Umemura, et al.
2015）。さらに，この研究を発展させ，ガス降着を伴う 30M BH 多体系の計算を行った。
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2016 年になって，LIGO によって重力波の直接検出が報告され（GW150914），この重力波
は 36+5-4 Mと 29+4-4 Mのブラックホールの合体によって放出されたものであることが示さ
れた。これは，我々が想定したブラックホール質量に極めて近く，シミュレーションと突き
合わせたところ，GW150914 イベントのブラックホール合体が起きるのは，密度が 106cm-3
以上のガスの中で 3 体相互作用が起きる場合であること，また合体が起こるまでに数 Mの
ガス降着があることがわかった（Tagawa, Umemura, Gouda, 2016）。さらにこの研究を発
展させ，BH と中性子星の合体条件を求めた（Tagawa & Umemura, 2017）。 
【３】 Cold dark matter halo における cusp-core 問題 
現在の標準的な構造形成理論である cold dark matter(CDM)モデルは宇宙の大規模構造の
統計的性質を説明することに成功した反面，1Mpc 以下の小さなスケールの構造においてい
くつかの問題が指摘されている。Dark matter halo(DMH)の中心質量密度は CDM 理論では，

































Medium（WHIM）と呼ばれている。この WHIM の観測的な検出を目指して，これまで軟 X
線・紫外線領域での重元素の輝線や吸収線の観測が行われてきた。我々は，重元素の超微細
構造線での WHIM の検出可能性について調査した。超微細構造線を持つ元素の中で，
Hydrogen-like または Lithium-like の窒素イオンが WHIM の観測には適していることを明

























【７】 Radiation-hydrodynamical Simulations of AGN Feedback 
We performed radiation-hydrodynamical simulations of radiation-driven winds in 
high-redshift, gas-rich galaxies. The simulation setup was idealised to test maximal 
coupling of radiation in a multi-phase interstellar medium. Radiative transfer was solved 
with the M1 scheme for 5 photon groups spanning from infrared to UV and we used a 
sub-grid treatment for infrared scattering on dust. We found that the mechanical 
advantage of the outflow generated by the radiation can reach L / c ~ 20, as seen in many 
recent observations by Maiolino, Cicone et al. (2016). The outflows evolved according to 
optical depth of the photon groups and depended strongly on the properties of the 
interstellar medium. We found that all photon groups played an important role in the 
momentum transfer, but that the principal agent that generates the large mechanical 










































影響で密度振幅が飛躍的に増幅する現象である。Julian and Toomre (1966) や Toomre
(1981) などの研究においてその物理機構の存在は示されていたが，このメカニズムにより具
体的にどのような性質の渦状腕が形成されるか調べられていなかった。そこで，まず Julian
































= 10-3～1（τp: 粒子の制動時間，T: 乱流中の最大渦の時間スケール）のダストの乱流中の衝
突速度や衝突頻度の正確な評価が必要である。近年，Pan et al. (2015) は圧縮性流体の近似
計算を用いて，乱流中のダストの衝突速度等の評価を行い，惑星科学分野で従来採用されて
いる Völk-type モデルの検証を行った。結果は，中間サイズ(Re-1/2 < St < 1) で，Völk-type モ
デルの予測が衝突速度を若干過大評価（2 倍程度）するというものであった（ここで Re は
レイノルズ数）。しかし，Pan らの計算は Re = 103 相当の近似計算で慣性領域も狭いため，
正確な検証ができている保証はない。そこで本研究では，非圧縮ナヴィエ・ストークス方程
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式の大規模な直接数値計算（DNS）を用いて，慣性領域がより広い高解像度な乱流場(Re > 104) 
中で粒子追跡を行い，St≈ 0.01∼0.1 のダストの衝突速度などの評価を行い，それらの Re 数
依存性を調べた。DNS では，St≈ 0.01∼0.1 の粒子間の相対速度，衝突速度，衝突頻度因子(相
対速度と動径分布関数の積) が Pan らの結果と比較してどれも大きくなるという結果を得
た。また，Re が大きいほど衝突頻度因子が大きくなる傾向があった。動径相対速度の確率分
布関数（PDF: Probability Distribution Function）は St が大きいほど裾野が広くなるが，衝
突限界速度以下の粒子も多く存在していることも確認できた。










階であると考えらえる。そこで，我々は Tsukamoto et al. (2015)による円盤形成の輻射流体
モデルを用いて，円盤形成時のガスと氷の組成進化のシミュレーションを行った。その結果，
H2O, CH4, NH3, CH3OH など分子雲ですでに存在量の高い安定分子はそのまま円盤に取り込
まれるが，炭化水素や大型有機分子は形成期の円盤内で多く生成されることが分かった。硫


































考慮した反応ネットワークモデルを構築し，分子雲における D と 15N の同位体分別過程を整
合的かつ定量的に調べた。その結果，D の濃集はイオン-分子反応，15N の濃集は N2の同位体









ミノ酸が検出され，2009 年には NASA の探査機スターダストにより彗星の塵からアミノ酸















応の遷移状態探索を行った結果，真空中では最大で 70 kcal/mol 程度の反応障壁が見つかっ




ある。そこで，惑星形成時の天体衝突による T〜103 K 程度の温度上昇を仮定すると，70
kcal/mol 程度の反応障壁でも超えることができる。また，分子雲のような低温環境での反応













において，レッドエッジに相当する，0.67µm と 0.72µm あたりの波長域は，その特徴より
も O2，O3 の吸収の寄与の方が勝っていた。紫外域(～0.35µm) は，大気中の分子のうち，
O2 の吸収がほとんどである。これらの見積もりは，将来の観測計画を立てる際に重要であり，























値性を保証することが重要である。このような背景をもとに，我々は，空間 5 次精度及び 7
次精度で単調性・正値性を保証する高次精度移流スキームを開発した。また，時間発展スキ
ームについても従来から使われている TVD-Runge-Kutta スキームだけではなく，より計算
コストが小さく高精度の semi-Lagrange スキームも採用することで，より Vlasov シミュレ
ーションに適した移流スキームを開発した。
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【２１】 GPU を用いた重力多体計算コード GOTHIC の開発 
宇宙物理学の研究で広く用いられている重力多体計算に用いるための Tree コード
（ GOTHIC: Gravitational Oct-Tree code accelerated by HIerarchical time step 




しやすい実装となっている。Fermi，Kepler, Maxwell 世代を代表する GPU を用いて性能評
価を行った結果，先行研究でも採用されている一般的な実装に比べて 5-10 倍程度の高速化が
確認できた。特に高速化の効果が大きかったのは block time step の採用であり，一般的に
採用されている shared time step と比較して 3-5 倍程度の高速化が達成できた。上記の成果
は学術論文誌 New Astronomy 誌に採録済みである（Miki & Umemura 2017）。 













ド MAGI（MAny-component Galaxy Initializer）を開発した。球対称成分については，等
方的な速度分布を仮定し Eddington formula を用い分布関数を作成，この分布関数に従う粒


























【２４】 SPH 粒子データを直接用いた Lyman alpha 光子輻射輸送計算コード SEURAT の
開発
Lyman alpha 輝線（Lyα）で非常に明るい高赤方偏移銀河（Lyman alpha emitters, 
LAEs）の理論モデル化に向けて，流体力学計算と Monte Carlo 法を用いた Lyα 輝線輻射輸
送計算を組み合わせたシミュレーションが行われてきている。銀河形成シミュレーションの
流体計算には，広いダイナミックレンジを取り扱う事ができる SPH 法が広く用いられるが，
その一方で従来の Lyα 輻射輸送コードは mesh ベースで開発されてきた。そのため，Lyα 輻
射輸送計算の際に SPH 計算データを mesh へ割り当てる必要があり，高密度領域を高解像度
で分解している SPH 計算の情報を人工的に落としてしまうことが問題であった。そこで本研
究では，ray-tracing の際の SPH 粒子探索法を工夫することで，SPH 粒子自身を輻射輸送計
算の際のグリッドとして用いる meshfree の Lyα 輻射輸送計算コード SEURAT を開発した。
テスト計算の結果，本コードが一様ガス球からの Lyα 光子脱出スペクトル，dusty slab から
の Lyα 光子脱出確率といった問題の解析解をよく再現することを確認し，さらに密度勾配が






Transonic analysis of galactic outflows and its application
（銀河風の遷音速解析とその応用）
2. 桐原 崇亘






















重力波 GW150914: 巨大分子雲における BH 合体の可能性
2. 宮川 銀次郎








1) 筑波大学 BEST FACULTY MEMBER2016，梅村雅之，2017 年 2 月 20 日











（H28 年度 1,250 万円／全体 4,874 万円） 
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「星・惑星系形成過程における気相と固相の化学：天体構造の観測指標と物質進化」
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1) Umemura, M., “HPC at CCS and Latest Outcomes in Computational Astrophysics”,
Edinburgh EPCC-Tsukuba CCS Collaboration Workshop, June 16-17, 2016,
Edinburgh, UK
2) Furuya, K., “Formation and isotope fractionation of interstellar ices, and their
delivery to a forming disk”, Workshop on Interstellar Matter 2016, October 19-21,
2016, Hokkaido, Japan
3) Aikawa, Y. “Chemical modelling of protoplanetary disks”, European Conference on
Laboratory Astrophysics ECLA2016 “Gas on the Rocks”, November 21 - 25, 2016,
CSIC, Madrid, Spain
4) Furuya, K. “Water delivery from cores to disks”, ISSI meeting “From qualitative to
quantitative: Exploring the early solar system by connecting comet composition to
protoplanetary disk models”, December 5-9, 2016, Bern, Switzerland
5) Furuya, K. “Isotopic fractionation in interstellar molecules”, IAU symposium 332
Astrochemistry VII-Through the Cosmos from Galaxies to Planets”, March 20-24,
2017, Puerto Varas, Chile
6) Umemura, M., "Novel Challenge for Radiative Transfer Solver in Astrophysics",
Inverse Problems and Medical Imaging, Feb 13-17, 2017, University of Tokyo,
Japan
7) Wagner, A. Y., “Triggering Star-formation” 2016 Oort Workshop: AGN Feedback,
May 30 – June 1. 2016 Leiden Observatory, Leiden, Netherlands
B) 一般講演
1) Miki, Y., “GOTHIC: Gravitational Oct-Tree code accelerated by Hierarchical time
step Controlling”, Perspectives of GPU computing in Science, September 26-28,
2016, Rome, Italy
2) Michikoshi, S., “Planetesimal Formation by Gravitational Instability of a Porous
Dust Disk”, Japan-Germany Planet and Disk Workshop, September 25-30, 2016,
Okinawa, Japan
-90-
3) Yoneda, H., Tsukamoto, Y., Furuya, K., Aikawa, Y. “Chemistry in a forming disk:
main accretion phase”, Workshop on Interstellar Matter 2016, October 19-21, 2016,
Hokkaido, Japan
4) Tanaka, S., “Higher order advection scheme for Vlasov Simulation”, The 7th East
Asian Numerical Astrophysics Meeting, October 24-28, 2016, Beijing, China
5) Kobayashi, N., Enohata, K., Ishihara, T., Shiraishi, K., Umemura, M. "Rapid Dust
Coagulation expedited by Turbulent Clustering in Protoplanetary Disks",
Formation of the Solar System and the Origin of Life, Feb 20-24, 2017, Leiden,
Netherlands
6) Sato, A., Shigeta, Y., Shoji, M., Kamiya, K., Shiraishi, K., Yabana, K., Umemura,
M. "Ly alpha Irradiation in the Early Phase Milky Way Galaxy Responsible for
Initiating Homochirality",  Formation of the Solar System and the Origin of Life,




地球惑星科学連合 2016年大会／アルマによる惑星科学の新展開（2016年 5月 22日，
幕張メッセ）
2) 相川祐理「星・惑星系形成領域の分子進化：星間物質から惑星物質へ」，日本地球惑
星科学連合 2016 年大会 スペシャルレクチャー（西田賞受賞記念講演）（2016 年 5
月 24 日，幕張メッセ）
3) 森正夫, “Numerical simulations of galaxy formation and evolution”, Tsukuba
CCS-LBNL Collaboration Workshop（2016 年 6 月 12～13 日，筑波大学計算科学研
究センター）
4) 梅村雅之，「Mergers of Accreting Stellar Mass Black Holes and Implications for
GW150914」，新学術領域「重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開」研
究会（2016 年 7 月 30 日，広島大学，東広島）
5) 相川祐理「デブリ円盤での化学反応」（招待講演）ALMA ワークショップ：デブリ円
盤から太陽系へ」研究会（2016 年 8 月 8～9 日，千葉工大東京スカイツリータウンキ
ャンパス）
6) 梅村雅之「巨大ブラックホール起源と重力波観測」，企画セッション「重力波初検出




多様性へ：宇宙 の物質進化における物理と化学のカップリング」（2017 年 3 月 8 日
～9 日，東京大学小柴ホール）
8) 吉川耕司「「多次元ブラソフソルバーの開発」, JICFuS シンポジウム「素粒子・原
子核・宇宙「京からポスト京に向けて」」(2017 年 2 月 16～17 日, 筑波大学東京キャ
ンパス文京校舎
B) その他の発表
1) 相川祐理「原始惑星系円盤の化学組成：最近の ALMA 観測の成果」宇宙生命計算科
学連携拠点第２回ワークショップ（2016 年 4 月 27～28 日，筑波大学計算科学研究セ
ンター）
2) 古家健次「星・惑星系形成領域における水の重水素比」宇宙生命計算科学連携拠点第
２回ワークショップ （2016 年 4 月 27～28 日，筑波大学計算科学研究センター）
3) 安部牧人, 3 次元輻射流体力学による球状星団形成モデルの研究, 第三回銀河進化研
究会（ 2016 年 6 月 1～3 日，東北大学）
4) 藤原隆寛, 銀河形成シミュレーションに向けて: SPH 法の性能比較, 第三回銀河進化
研究会（ 2016 年 6 月 1～3 日，東北大学）
5) 相川祐理「惑星系形成領域の有機物進化」，日本地球惑星科学連合 2016 年大会／計
算科学による惑星形成・進化・環境変動研究の新展開（2016 年 5 月 24 日，幕張メッ
セ）
6) 相川祐理「Molecular evolution in a forming disk」新領域「宇宙分子進化」研究会（7
月 11～12 日，北海道大学低温科学研究所）
7) 道越秀吾, 小久保英一郎，「低密度ダストの重力不安定による微惑星形成」，日本惑
星科学会 2016 年秋季講演会（2016 年 9 月 12～14 日，ノートルダム清心女子大学,
岡山）
8) 古家健次, Water deuteration as a probe of the origin of H2O in protoplanetary
disks, 日本天文学会 2016 年秋季年会（2016 年 9 月 14～16 日，愛媛大学，松山）
9) 道越秀吾，スイング増幅による渦状腕構造の形成とエピサイクル運動の位相同期, 日
本天文学会 2016 年秋季年会（2016 年 9 月 14～16 日，愛媛大学，松山）
10) 五十嵐朱夏, 遷音速銀河風モデルによる星形成率と銀河風速度の関係, 日本天文学会
2016 年秋季年会（2016 年 9 月 14～16 日，愛媛大学，松山）
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11) 桐原崇亘, M31 North-Western ストリームの母矮小銀河の軌道探査, 日本天文学会
2016 年秋季年会（2016 年 9 月 14～16 日，愛媛大学，松山）
12) 加藤一輝，Cusp-core 問題における周期的な SN フィードバックによる重力場変動と
DMH の中心密度分布の関連性, 日本天文学会 2016 年秋季年会（2016 年 9 月 14～16
日，愛媛大学，松山）
13) 藤原隆寛，MUSCL 法を用いた Godunov SPH 法の高次精度化, 日本天文学会 2016
年秋季年会（2016 年 9 月 14～16 日，愛媛大学，松山）
14) 高橋労太, 梅村雅之，「ARTIST コードによるブラックホール時空での一般相対論的
輻射輸送シミュレーション」，日本天文学会 2016 年秋季年会（2016 年 9 月 14～16
日，愛媛大学，松山）
15) 小林直樹, 江野畑圭, 石原卓, 白石賢二, 梅村雅之，「微惑星形成過程解明のための乱
流の大規模直接数値計算と粒子追跡」，日本天文学会 2016 年秋季年会（2016 年 9 月
14～16 日，愛媛大学，松山）
16) 濱端航平, 江野畑圭, 石原卓, 白石賢二, 梅村雅之，「乱流の直接数値計算を用いた原
始惑星系円盤ダストの衝突付着成長シミュレーション」，日本天文学会 2016 年秋季
年会（2016 年 9 月 14～16 日，愛媛大学，松山）
17) 郷田直輝, 小林行泰, 辻本拓司, 矢野太平, 上田暁俊, 宇都宮真, 鹿島伸悟, 亀谷收,
浅利一善, 山田良透, 吉岡諭, 穂積俊輔, 梅村雅之, 西亮一, 浅田秀樹, 長島雅裕, 石
村康生 , 中須賀真一 , 酒匂信匡 , ほか JASMINE ワーキンググループ一同，
「Nano-JASMINE と小型 JASMINE の進捗状況概要」，日本天文学会 2016 年秋季
年会（2016 年 9 月 14～16 日，愛媛大学，松山）
18) 藤原隆寛，森正夫，「MUSCL-Godunov-SPH 法への流速制限関数の実装」，日本流
体力学会 2016 年会（2016 年 9 月 26～28 日，名古屋工業大学，名古屋）
19) 梅村雅之，「CCS におけるポスト「京」重点課題・萌芽的課題について」，第 8 回「学
際計算科学による新たな知の発見・統合・創出」－発展する計算科学と次世代の計算
機－，2016 年 10 月 17 日～18 日，筑波大学 大学会館，つくば市
20) 高水裕一,前田恵一,Bubble universe, 第 26 回一般相対論および重力」研究会（2016
年 10 月 24 日～28 日,大阪市立大学,大阪）
21) 櫻井 幹記，古谷 眸，岡本 直也，石原 卓, 圧縮性乱流直接数値シミュレーショ ン手
法の検討, 第 30回数値流体力学シンポジウム(2016 年 12月 12～14 日, タワーホール
船堀, 東京)
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22) 五十嵐朱夏, 星形成銀河からのアウトフローの理論モデル, Galaxy-IGM 研究会(2016
年 12 月 5～7 日, 信州大学, 長野)
23) 梅村雅之，久喜奈保子，安部牧人，Ken. Czuprynski, 「Hybrid Scheme of Lyα
Radiative Diffusion and Transfer」, Galaxy-IGM 研究会 (2016 年 12 月 5～7 日, 信
州大学, 長野)
24) 安部牧人 , SEURAT: SPH scheme extended with UV line radiative transfer,
Galaxy-IGM 研究会（2016 年 12 月 5～7 日, 信州大学, 長野）
25) 田川寛通，梅村雅之，「多重 BH の合体による GW150914 の説明」，理論懇シンポ
ジウム(2016 年 12 月 20～22 日，東北大学，仙台)
26) 桐原崇亘，「M31 におけるマイナーマージャー現象を用いた銀河の内部構造の研究」，
理論懇シンポジウム(2016 年 12 月 20～22 日，東北大学，仙台)
27) 吉川耕司「重元素の超微細構造線によるダークバリオンの観測可能性」, 第 4 回「銀
河進化と遠方宇宙」研究会, (2017 年 1 月 7 日～9 日, アーデンホテル阿蘇, 熊本)
28) 道越秀吾「Chariklo の二重環の構造と衛星との相互作用による長期進化」，第５回衛
星系研究会：冥王星系の起源（2017 年 1 月 25～26 日, 東京工業大学, 東京）
29) 道越秀吾，小久保英一郎，「ケンタウルス族 Chariklo の環の構造」，日本天文学会
2017 年春季年会（2017 年 3 月 15～18 日，九州大学，福岡）
30) 五十嵐朱夏，森正夫，新田伸也，「銀河風の遷音速モデルと星形成銀河への応用」，
日本天文学会 2017 年春季年会（2017 年 3 月 15～18 日，九州大学，福岡）
31) 渡邉歩，吉川耕司, 岡本崇，(「重元素の超微細構造線を用いた中高温銀河間ガスの観
測可能性について」，日本天文学会 2017 年春季年会（2017 年 3 月 15～18 日，九州
大学，福岡）
32) 藤原隆寛，森正夫，「Integral Approach による，Density Independent SPH 法と
Godunov SPH 法の改良」，日本天文学会 2017 年春季年会（2017 年 3 月 15～18 日，
九州大学，福岡）
33) 井上昭雄, 長谷川賢二, 石山智明, 矢島秀伸,清水一紘, 梅村雅之, 今野彰, 播金優一,
澁谷隆俊, 大内正己，「宇宙再電離期のライマン α 輝線銀河シミュレーションとすば
る Hyper Suprime-Cam 探査結果の比較」，日本天文学会 2017 年春季年会（2017 年
3 月 15～18 日，九州大学，福岡）
34) 安部牧人，「高赤方偏移宇宙の Lyα 輝線銀河と Lyα 光子の輻射輸送」，第 2 回宇宙




流体力学」，日本評論社，P1-P396，2016 年 12 月 25 日
2) 梅村雅之，「超巨大ブラックホール」，Newton 別冊シリーズ，2016, 8 月 25 日
3) 相川祐理,「水素の科学 第１回水素とは何か？」，Newton 11 月号，2016 年 9 月
26 日
4) 田中賢,「宇宙の大規模構造の謎に迫る「宇宙論的ブラソフシミュレーション」の高
次精度化に挑戦」月刊 JICFuS, 2016 年 11 月 22 日












1) CCS-LBNL Lawrence Berkeley National Laboratory Joint Meeting 2016, CCS,
University of Tsukuba, Tsukuba, Japan (May 12-13, 2016) (Umemura, Mori)
2) Edinburgh EPCC-Tsukuba CCS Collaboration Meeting 2016, EPCC, University
of Edinburgh, Edinburgh, UK (June 16-17, 2016) (Umemura)
8. シンポジウム，研究会，スクール等の開催実績
1) 「宇宙生命計算科学連携拠点 第２回ワークショップ」，2016 年 4 月 27 日，28 日，
筑波大学計算科学研究センターワークショップ室，つくば
2) ポスト京・萌芽的課題「惑星科学」キックオフ WS
2016 年 9 月 19 日，神戸大学 先端融合研究環統合研究拠点，神戸
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3) 「天体形成研究会」
2016 年 10 月 21 日～22 日，つくば国際会議場 小会議室 303，つくば
4) “Workshop on Interstellar Matter 2016”, 2016 年 10 月 19 日―21 日
北海道大学低温科学研究所，札幌
5) 「銀河・銀河間物質に関するワークショップ」
2016 年 12 月 5 日～7 日，信州大学，松本
6) 「初代星・初代銀河研究会 2016」
2016 年 10 月 25 日～27 日，金沢歌劇座，金沢市
7) 「超巨大ブラックホール研究推進連絡会」第 4 回ワークショップ
2016 年 12 月 9 日～10 日，東京大学天文学教育研究センター，三鷹市
8) ポスト「京」萌芽的課題・計算惑星 第 1 回 公開シンポジウム
「惑星の起源・進化と環境変動の解明を目指して」















































IAU Organizing Committee Member of Commission H2 Astrochemistry 
“Early Phase of Starformation 2016”  Scientific Advisory Committee 
“Water in the Universe” SOC 
11. その他
海外長期滞在，フィールドワークなど
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